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Abstract 
A combination ofretention pond and reed bed was tested for its ef- 
fectiveness in reducing non-point source runoff pollution from an 
urban area. This paper presents data on the development of reed 
plants (Phragmites austraIis CAV. TRIN.), on the effectiveness of run- 
off purification and on the accumulation f contaminants in the pond 
sediment and the reed bed for the years 1993-1995. P  australis was 
well established and grew according to normal development. The 
measured length and biomass values of P. australis were larger on 
sand than on gravel and coarse materials. Toxic levels of heavy 
metals in the plants were not reached. Harvested plants can be corn- 
posted. The purification system is effective within the following 
ranges: The rate of retention of suspended solids and heavy metals 
varies between 16% and 91%. For chemical oxygen demand the 
average values is 25%. Poor retention rates usually occur along with 
very low input concentrations. Generally retention within the reed 
bed is higher than in the pond. Between 1993 and 1995 the concen- 
tration of contaminants within the organic layer of the reed bed in- 
creased by 50% for lead and by 90% for poly aromatic hydrocar- 
bons. Until 1994 the concentrations of mineral oil hydrocarbons also 
increased by 60%. Between 1994 and 1995 however the concentra- 
tion of mineral oil hydrocarbons in the reed bed decreased rapidly by 
more than 50%: Mineral oil hydrocarbons underlie biological degra- 
dation within the reed bed. In the pond sediment a significant accu- 
mulation of heavy metals, poly aromatic hydrocarbons and mineral 
oil hydrocarbons has also been found. The concentrations of these 
contaminants are still far from inhibiting the function of the system. 
1. Einleitung 
Die natumahe Abwasserreinigung mit Pflanzenkl~iranlagen 
hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem effektiven KRir- 
verfahren entwickelt. Verschiedenste Systemvarianten von 
Pflanzenkl~iranlagen w rden vorwiegend bei der Reinigung 
von h~iuslichen Abwfissem, inzwischen aber auch ftir die 
KRirung industrieller kohlenwasserstoffhaltiger Abw~isser 
(DGMK 1989), bei der Vererdung von Klfirschlamm (HoF- 
MANN 1992) und der Nachreinigung von Deponiesicker- 
w~issern (THOFER~ 1994) eingesetzt. 
Einen neuen Anwendungsbereich ftir Pflanzenkl~iranla- 
gen stellt die Reinigung von StraBen- bzw. Oberfl~ichenab- 
flul3wasser dar. In st~idtischen Gebieten kommt es dutch die 
intensive Nutzung der versiegelten FRichen als Verkehrs- 
fl~ichen zu einer erheblichen Belastung des Niederschlags- 
abflusses (HAHN 1990). Der GroBteil der sich auf den Ober- 
fl~ichen ansammelnden Schadstoffe stammt aus Reifen- und 
Fahrbahnabrieb, Tropfverlusten, Verbrennungs- und Korro- 
sionsprozessen. Dadurch finden sich im Oberfl~ichenabflug 
yon Stragen hohe Konzentrationen von persistenten Schad- 
stoffen wie Schwermetalle, Mineral61kohlenwasserstoffe 
(MKW), Polyzyldische Aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK) und Halogenierten Kohlenwasserstoffe (EOX) (KERN 
et al. 1992), w~ihrend ie Verschmutzung mit leicht abbauba- 
ren organischen Substanzen (BSB) und stickstoffhaltigen 
Verbindungen verh~iltnism~igig ering ist. Die 6kologischen 
Auswirkungen von direkten Einleitungen des Oberfl~ichen- 
abflusses auf die als Vorfluter dienenden Gew~isser sind ei- 
nerseits akute hydraulische St6mngen, die bei hohen Schub- 
spannungen zu Verdriftungen Wirbelloser Rihren k6nnen 
(BORCHARDT 1992) und andererseits langfristige stoffliche 
Belastungen durch die sich weitr~iumig m Gew~issersystem 
(vor allem in den Sedimenten) sowie in den Organismen ak- 
kumulierenden persistenten Schadstoffe. Bei neueren Bau- 
vorhaben oder in Wassergewinnungsgebieten wird der Nie- 
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derschlagsabflul3 in der Regel in einem Regenanffangbecken 
zwischengespeichert, bevor er in den Vorfluter gelangt; eine 
weitergehende R inigung findet dadurch jedoch nicht statt. 
Die 5. Novelle des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) sieht al- 
lerdings die Reinigung von Abwasser aus direkten und indi- 
rekten Einleitungen ach dem Stand der Technik vor. 
Seit 1991 wird yon der Universit~it Bremen (Deutschland) 
ein erweitertes Verfahren zur Reinigung yon schadstoff- 
belastetem Oberfl~ichenabflu6 erprobt, bei dem eine Pflan- 
zenkl~anlage als zweite Reinigungsstufe einem Sedimenta- 
tionsbecken achgeschaltet is (Systembezeichnung Aqua- 
risa). Durch Filtrations- und Abbauprozesse innerhalb der 
Pflanzenkl~ranlage soll eine kontrollierte Rtickhaltnng und 
Reduzierung der Schadstoffe rreicht und so die Belastung 
ftir den Vorfluter verringert werden (SCHIRMER • LORENZ 
1994). 
Im folgenden werden Untersuchungsergebnisse der Jahre 
1993 bis 1995 zur Pflanzenentwicklung, zur Belastnng der 
Pflanzen mit Schwermetallen, zur Reinigungsleistung, und 
zur Akkumulation von Schadstoffen i Sedimenten und Sub- 
straten der Aquarisa-Anlage vorgestellt. 
2. Aufbau und Funktion der 
Aquarisa-Anlage 
Im Frtihjahr 1990 wurde eine technisch neu konzipierte An- 
lage ffir die Reinigung von schadstoffbelastetem Ober- 
fl~chenabfluB (road runoff) im Stadtgebiet yon Bremen in 
Betrieb genommen (Systembezeichnung Aquarisa). Der An- 
lage werden Straf3en- und Oberflfichenw~sser eines Gewer- 
begebietes mit gemischter Nutzungsstruktur tiber eine 
Trennkanalisation (angeschlossene Fl~che: 18,57 ha; Ab- 
flugbeiwert: 0,7) zugeftihrt. Die Anlage wurde von der Pla- 
nungsgruppe Grtin, K6hler, Storz und Partner (Bremen) ent- 
wickelt und konzipiert. Das Reinigungssystem wurde zwi- 
schenzeitlich patentiert und besteht aus einem Vorbecken 
(Regenrficldaaltebecken nach ATV A 117), in dem grobe 
Feststoffe sedimentieren sollen, einem Olabscheider mit 
Koaleszenzstnfe (maximaler Nenndurchflug von 30 1/sec.), 
sowie einer nachgeschalteten Pflanzenkl~anlage alszweiter 
Reinigungsstufe (Abb. 1). Die Pflanzenkl~anlage ist nach 
dem Prinzip ,,Bewachsener Bodenfilter" mit verschiedenen 
nicht-bindigen Bodensubstraten (Sand-Kiesgemischen) aus- 
gestattet, die zu Erprobungszwecken auf vier Teilflfichen 
verschiedene Korngr6genspektren aufweisen: Feld I: feines 
Sand/Kiesgemisch; Feld II: Kies; Feld III: Sand; Feld IV: 
grobes Kies-Sandgemisch. 
Die Fl~chen sind mit folgenden abwassertechnisch er-
probten Makrophytenarten bepflanzt: Phragmites australis 
(CAv.) TRIN., Glyceria maxima (HARTM.), Typha ngustifolia 
(L.), Iris pseudacorus (L.), Phalaris arundinacea (L.) und 
Schoenoplectus Iacustris (L.). Das Wasser wird nach der Pas- 
sage yon Vorbecken und Olabscheider in der PflanzenklSxan- 
lage angestaut und von dort aus gleichmfiBig anf die Filter- 
oberfl~che aufgebracht. Der Bodenk6rper wird vertikal 
durchstr0mt (M~chtigkeit 70 cm). Die Aufenthaltszeiten des 
Wassers in der Anlage sind abh~ngig von dem vorhandenen 
hydraulischen Geffille, das dutch die zufliegende Regenmen- 
ge, die Regendauer und durch den Wasserstand im Vorfluter 
bestimmt wird. Der Pflanzenfilter ist immer wasserges~ittigt. 
Die durchschnittlichen Verweilzeiten betragen im Vorbecken 
2 bis 4 und in der Pflanzenkl~anlage 12 bis 20 Stunden. 
3. Material und Methoden 
3.1. Entwicklung der Pflanzenbestiinde 
• Halmlfingen: Im vierw6chigen Rhythmus wurde an jeweils 10 re- 
pr~sentativen Sprossen von P. austraIis die Halml~inge b stimmt. 
• Biomasse und Halmdichte: Zum Zeitpunkt der maximalen Bio- 
masse (16.08. 1993, 30.08. 1994 und 31.08. 1995) wurde im ho- 
mogenen Bestand er Art P. australis auf den Feldern Ibis IV an 
drei Stellen eine Flgche yon 1/2 m z abgeerntet und die Anzahl der 
Halme sowie das Trockengewicht bestimmt. 
• Deckungsgrad: Schgtzungen der Artm~chdgkeiten wurden far alle 
ArtbestSnde durchgeftihrt. Durchwurzelungstiefe: Ein Probenah- 
merohr von 75 cm L~nge und einem Durchmesser von 15 cm 
wurde am 30.03.1994 im dichten Bestand yon P. australis an drei 
Stellen in den Bodenfilter getrieben und dessen Inhalt ausgegra- 
ben, bis keine Wurzeln mehr zu Tage traten. 
Vorbecken  (VB)  P f lanzenk l~ran lage  (PKA)  
Olab- 
scheider 
15m ~ , 25m , I +~i Fe ld ,  
==~ - Vorfluter 
Feld II :: Feld III : = Feld IV 
Zulauf Mitte Ablauf 
Fig. 1. Schema of the Aquarisa-plant (=purification system). 
Abb. 1. Schema der Aquarisa-Anla- 
ge mit Vorbecken, Olabscheider und 
Pflanzenkl~anlage (F lder I, II, III 
und IV). 
Erl~uterungen: Zulauf = Znlauf zum 
Vorbecken; Mitte = Ablauf des Vor- 
beckens; Ablauf = Ablauf der Pflan- 
zenklfiranlage. 
Explanations: ,,Zulauf" = inflow into the retention pond; ,,Mitte"/middle with oil separator = inflow into the reed-bed; ,,Ablaut'' = outflow of 
the plant (reed-bed and compartments I-IV). 
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• Rhizom- und Wurzelbiomasse: Die ausgegrabenen Rhizome und 
Wurzeln wurden grtindlicb gewaschen und das Trockengewicht 
bestimmt. 
• Schwermetallkonzentrationen m Pflanzenmaterial: Am 30.08. 
1995 wurden auf jedem Feld in 3 bis 5 Parallelen ganze Pflanzen 
von P. australis geerntet. Die ges~uberten Stengel und BlOtter yon 
P. australis wurden komplett zerkleinert, mit Fltissigstickstoff zu
Pflanzenpulver verarbeitet und homogenisiert und im sauren Auf- 
schlug mit konz. HNO3 suprapur im Atomabsorptionsspektrometer 
(AAS) mit Flammen- und Graphitrohrtechnik aufSchwermetalle 
[Blei (Pb), Chrom (Cr), Nickel (Ni), Cadmium (Cd)] analysiert. 
3.2. Reinigungsleistung 
Es wurden insgesamt 20 Regenereignisse beprobt. Mit einem auto- 
matischen Probenehmer wurden ereignisproportional in gleichen 
Zeitabstfinden j  8 Proben im Zulauf zum Vorbecken, im Ablauf des 
Vorbeckens (Mitte) und im Ablauf der Pflanzenkl~iranlage genom- 
men (Abb. 1). Der Probenahmezeitraum betrug 12 bis 24 Stunden. 
Das gesamte Abfluggesehehen konnte also verfolgt werden. Folgen- 
de Parameter wurden analysiert: 
• Abfiltrierbare Stoffe (AFS): Deutsche Einheitsverfahren (DEV) 
DIN 38409 H2; 
• Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): DEVDIN 38409, Tei141. 
• Schwermetalle (Pb, Cr, Ni, Cd): Die Wasserproben wurden mit 
konz. HNO3 suprapur anges~iuert und mit Flammen- und Graphit- 
rohrtechnik m AAS gegen eine Eichkurve gemessen. 
3.3. Schadstoffe in Sedimenten und Substraten 
• Schwermetallanreicherung in den Sedimenten u d Substraten: 
Einmal pro Jahr (Mai) wurden im Vorbecken und im Bodenfilter 
der Pflanzenklaranlage (F ld I-IV) an drei Stellen Proben ent- 
nommen. Beprobt wurden die obersten 5 cm des Vorbeckensedi- 
mentes owie der organische Horizont (M~chtigkeit: ca. 2 cm 
1993, ca. 3 bis 4 cm 1994, ca. 4 bis 5 cm 1995) und die darunter- 
liegende Sand-Kiesschicht (bis 20 cm Tiefe) des Bodenfilters der 
Pflanzenklaranlage. Die Sediment- und Substratproben wurden 
mit Kunststoffsieben bis zur <2000 pm-Fraktion (Gesamtfrak- 
tion) gesiebt, getrocknet, homogenisiert und auf Schwermetalle 
(s. o.) mit Flammen- und Graphitrohrtechnik amAAS analysiert 
(saurer Aufschlug). 
• Anreicherung yon MKW und PAK I (nach Trinkwasserverord- 
nung: TVO): 
Jeweils im Mai wurde aus dem Sediment des Vorbeckens und den 
Substraten der Pflanzenkl~anlage (organischer Horizont und 
Sand-Kiesschicht getrennt bis 20 cm Tiefe) je eine Mischprobe 
entnommen u d durch ein Analyselabor auf MKW (in Anlehnung 
an DIN 38409-H18) und PAK I nach TVO (Entwurf DIN 38407- 
F8) bestimmt. 
4. Ergebnisse 
4.1. Die Entwicklung der Pflanzenbest~inde 
Von den im Frtihjahr 1990 angepflanzten 6 Helophytenarten 
(siehe Kap. 2) konnte sich im Verlauf der Sukzession Phrag- 
mites australis bis 1995 auf allen vier Substrattypen als do- 
minante Art durchsetzen und auf allen Feldern kr[iftige Be- 
stande mit einem Deckungsgrad von >95% ausbilden: Auf 
den Feldern mit feink6rnigeren Filtermaterialien nahm P. 
australis zum Ende der Vegetationsperiode 1995 nahezu die 
ganze Fl~che ein (bei Anpflanzung 25%). Auf den grobk6r- 
nigen Substraten der Felder II und IV existierten 1995 aller- 
dings neben P. australis noch relativ kr~iftige Best~inde yon 
Glyceria maxima, die 25% bzw. 30% der Fl~ichen besiedel- 
ten (bei Anpflanzung 12,5%). Alle anderen Arten traten da- 
gegen nur noch in kleinen, schlecht entwickelten Best~nden 
(Schoenoplectus lacustris, Typha angustifolia) oder verein- 
zelt auf (Phalaris arundinacea) oder wurden vollst~indig 
verdr~ingt (Iris pseudacorus). Anhand verschiedener popula- 
tionsbiologischer Parameter kann ftir P. australis ein sehr 
guter Entwicklungszustand dokumentiert werden (Tab. 1): 
Die oberirdische Biomasse nahm im Verlauf der Vegeta- 
tionsperioden 1993 bis 1995 auf allen Feldern um mehr als 
das Doppelte zu. Die auf den feink6rnigeren Substraten 
wachsenden Bestande wiesen 1995 mit 3082 g TS/m 2 (Feld 
I) bzw. 2426 g TS/m 2 (Feld III) die h6chsten oberirdischen 
Biomassen auf. Gleichzeitig verringerte sich die Halmdichte 
(Anzahl Halme/m 2)auf allen Fl~chen deutlich. Typisch war 
eine abnehmende Halmdichte bei gleichzeitiger Zunahme 
der Halmh6he und des Halmgewichtes. 1995 konnten die 
gr6fSten Halmdichten mit 212 Halmen/m 2 (Feld IV) bzw. 190 
Halmen/m 2 (Feld II) auf den gr6beren Substraten verzeich- 
net werden, dies deutet auf einen etwas schlechteren Ent- 
wicklungszustand hin. 
Tabelle 1. Ergebnisse ausgew~hlter populationsbiologischer Untersuchungen der Phragmites australis-Bestande auf den Feldern I-IV ftir 
die Jahre 1993-1995 (Mittelwerte aus n = 3). 
Table 1. Population biological data of Phragmites australis stands in 1994 and 1995 within the compartments I, II, III and IV of the reed-bed 
(mean values n = 3). 
Standort Anzahl der Halme/m 2 Oberird. Biomasse Unterird. Biomasse Durchwurzelungs- 
[g TS/m 2] [g TS/m 3] tiefe [cm] 
1993 1994 1995 1993 1994 1995 1992 1994 1992 1994 
FeldI 410 200 182 1230 1591 3082 3382 70 
FeldlI 367 115 190 781 890 2180 163 2805 9 46 
FeldIII 227 133 136 1003 1241 2426 1895 2222 33 65 
FeldlV 295 250 212 926 1850 2084 2698 2205 28 55 
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Abh. 2. Entwicklung der Halml~nge von Phragmites australis ftir 
die Vegetationsperioden 1993-1995 (Mittelwerte aus jeweils 10 
Halmen). Vergleich der Feider II (Kies) und III (Sand). 
Fig. 2. Development of shootlength of Phragmites australis during 
1993-1995 (mean 10 of 10 shoots) on gravel (compartment II) and 
sand (compartment III). 
In Abb, 2 wird die Halml~ngenentwicklung der Felder III 
(Sand) und II (Kies) einander gegentibergesteUt: Im Verlauf 
der einzelnen Jahre lieg sich ein deutlicher L~ingenunter- 
schied zwischen den beiden Pflanzenbestgnden von minimal 
25 cm und maximal 34 cm nachweisen. Auch der Wurzel- 
raum von P. australis entwickelte sich in Abh~ingigkeit der 
Substrateigenschaften unterschiedlich: Die grobk6rnigeren 
Substrate wirkten sich auch hier auf ein optimales Tiefen- 
wachstum der Wurzeln begrenzend aus. Im reinen Kies- 
(Feld II) sowie im groben Kies-Sandfilter (Feld IV) wurden 
nach vier Vegetationsperioden Durchwurzelungstiefen von 
nut 45 cm bzw. 55 cm erreicht, w~hrend ie Felder mit feine- 
rein Material (Feld Iund  II) mit 70 cm bzw. 65 cm Durch- 
wurzelungstiefe nahezu vollstfindig durchwurzelt waren. 
Optimale Bedingungen fiir die Entwicklung des Wurzel- 
raumes bestehen demnach im feineren Mischsubstrat auf 
Feld I: Nach vier Vegetationsperioden war der Bodenk6rper 
vollst~indig durchwurzelt. DariJber hinaus fand sich hier die 
gr6gte unterirdische Biomasse von 3382 g TS/m 2 (Tab. 1). 
4.2. Die Reinigungsleistung der Aquarisa- 
Anlage 
Im Untersuchungszeitraum 1993 bis 1995 wurden 20 Regen- 
ereignisse im Rahmen eines Routinemegprogramms auf ver- 
schiedene abwasserrelevante Parameter analysiert. In Tab. 2 
sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie die Reini- 
gungsleistung der Gesamtanlage und der beiden Anlagenteile 
(Vorbecken, Pflanzenkl~iranlage) ftir ausgew~ihlte Kenn- 
gr613en [Abfiltrierbare Stoffe (AFS), Pb, Chemischer Sauer- 
stoffbedarf (CSB)] aufgeftihrt. Im Laufe der drei Jahre wiesen 
die einzelnen Regenereignisse stark schwankende Konzentra- 
tionen ftir die untersuchten Parameter im Zulauf zur Anlage 
Tabelle 2. Mittlere Konzentrationen fiJr die Parameter abfiltrierbare Stoffe (AFS), Pb und Chemischer Sauerstoftbedarf (CSB) yon verschie- 
denen Regenereignissen imZulauf, in der Mitte und im Ablauf der Aquarisa-Anlage (Mittelwerte aus 8 Messungen je Regenereignis) und die 
sich daraus ergebende Reinigungsleistung der Gesamtanlage, des Vorbeckens und der PflanzenklManlage ftir diese Parameter in den Jahren 
1993-1995. 
Table 2. Range of concentrations of particulate matter (AFS), Pb and chemical oxygen demand (CSB) in different storm-runoff-events in the 
inflow, middle and outflow of the purification-system andeffectiveness ofpurification i the years 1993-1995. 
1993 1994 1995 1993 1994 1995 1993 1994 1995 
(4 Regen- (6 Regen- (10 Regen- (4 Regen- (6 Regen- (9 Regen- (4 Regen- (5 Regen- (9 Regen- 
ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) ereign.) 
Konzentration AFS [mg/l] Konzentration Pb [} Jg / l ]  Konzentration CSB [mg/l] 
Zulauf 20-38 4-100 8-126 12-26 9-67 5-33 22-56 40-70 17-79 
Mitte 15-57 4-46 6-109 12-17 11-54 6-35 22-114 35-59 16-48 
Ablauf 8-17 2-21 3-12 4-11 4-24 1-20 23-61 33-64 <15-62 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Reinigungsleistung fiir AFS [ % ] Reinigungsleistung fiir Pb [ % ] ReinigungsMstung fiir CSB [ % ] 
Gesamtanlage 54-66 29-79 46-91 59-68 16-64 33-88 0 0-46 0-55 
Vorbecken 0-28 0-54 0-59 0-41 0-19 0-45 0-7 0-41 0-25 
Pflanzenkl~iranlage 28-70 21-64 14-77 18-72 45-70 39-83 0-46 0-5 0-52 
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auf. Insgesamt konnten im Zulauf Konzentrationen zwischen 
4 und 126 mg/1 ffir abfiltrierbare Stoffe, 5 und 67 ~tg/1 ffir Pb 
und 17 und 79 rag/1 ffir CSB nachgewiesen werden. Hohe 
Konzentrationen ftir abfiltrierbare Stoffe (>100 rag/1 )und Pb 
(>50 ~tg/1) traten nur bei 2 der 20 Regenereignisse auf. Im 
Mittel lagen im Untersuchungsgebiet die charakteristischen 
Konzentrationen ffir abfiltrierbare Stoffe zwischen 30 und 
40 rag/1 und ftir PB zwischen 10 und 30 ~tg/1. Die eingetra- 
genen Feststoffe, an die ein groBer Tell der Schwermetalle g - 
bunden vorliegt, werden bei der beschriebenen Belastungssi- 
tuation gut zurtickgehalten, sodab sich innerhalb des Bepro- 
bungszeitraumes ine Reinigungsleistung der Gesamtanlage 
yon 29 bis 91% ftir Abfiltrierbare Stoffe und 16 bis 88% ftir 
Pb ergibt. Der geringe Wirkungsgrad von 29% ffir abfiltrier- 
bare Stoffe bzw. 16% far Pb ist auf ein einziges Regenereignis 
mit sehr niedrigen Zulaufkonzentrationen (26.10.1994) 
zurtickzuffihren. Bei fiber der H~lfte der 20 beprobten Regen- 
ereignisse ist die Reinigungsleistung der Gesamtanlage ftir 
abfiltrierbare Stoffe und Pb gr6Ber als 60%. 
Entscheidend ist, dab die Rtickhaltung der abfiltrierbaren 
Stoffe und der daran gebundenen Schwerrnetalle zu einem 
GroBteil durch Filtrations- und Adsorptionsprozesse im Bo- 
denk6rper der Pflanzenklfiranlage stattfindet: FOr abfiltrier- 
bare Stoffe war die Reinigungsleistung der Pflanzenkl~ran- 
lage bei 14 yon 20 Regenereignissen deutlich gr6Ber als die 
des Vorbeckens, ftir Pb war dies sogar bei 18 von 20 Regen- 
ereignissen der Fall. Im Ablauf der Pflanzenkl~anlage 
konnten mittlere Konzentrationen ftir abfiltrierbare Stoffe 
von 10 rag/1 und ftir Pb von 10 ~g/l in der Regel klar unter- 
schritten werden. Abb. 3 zeigt einen reprfisentativen Verlauf 
der Konzentrationsganglinien ftir die Parameter abfiltrierba- 
re Stoffe und Pb far das Regenereignis vom 17./18.05. 1995: 
Die hohen Zulaufkonzentrationen wurden durch Adsorp- 
ii 
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tions- und Filtrationsprozesse im Bodenk6rper der Pflanzen- 
kl~'anlage deutlich verringert. Der nahezu parallele Verlauf 
der Konzentrationsganglinien d r abfiltrierbaren Stoffe und 
von Pb zeigt, dab Pb im RegenabfluB von StraBen zu einem 
groBen Tell an Feststoffe gebunden vorliegt. 
Far den Chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) konnten ins- 
gesamt nur geringe Wirkungsgrade von 0 bis 55% nachge- 
wiesen werden (Tab. 2). Dies ist vor allem auf die bereits 
niedrigen Zulaufkonzentrationen yo  17 bis 79 rag/1 zurtick- 
zuffihren. Bei der H~ilfte der beprobten Regenereignisse b - 
trug die Zulaufkonzentration nur 30 bis 40 rag/1 und weniger, 
so dab hier die nattirliche Leistungsgrenze des Systems 
Pflanzenkl~ranlage erreicht ist und nut m~iBige Reinigungs- 
effekte zu erzielen sind. 
4.3. Die Akkumulation von Schadstoffen 
Von 1993 bis 1995 hat sich die Pb-Konzentration im Sedi- 
ment des Vorbeckens (0-5 cm Tiefe, hoher Feinanteil, Gltih- 
verlust 1995: 30%) innerhalb der <2 mm-Fraktion von 57 
mg/kg TS auf 746 mg/kg TS erh6ht (Abb. 4). 
Im organischen Horizont der Pflanzenkl~iranlage, hier ex- 
emplarisch fiar Feld I dargestellt, hat sich die Pb-Konzentra- 
tion im selben Zeitraum etwa verdreifacht (von 124 mg/kg 
TS auf 404 mg/kg TS). Gleichzeitig hat sich der Anteil der 
organischen Substanz (Gltihverlust) im Laufe der Jahre ver- 
ftinffacht (von 5% auf 26%). Dagegen war im darunterlie- 
genden Sand-Kiessubstrat (bis 20 cm Tiefe) der Pflanzen- 
kl~anlage insgesamt keine Akkumulation von Pb feststell- 
bar. Auch der Anteil der organischen Substanz blieb nahezu 
unver~indert (Gltihverlust ca. 1%). Es zeigte sich, dab Pb 
stark im organischen Horizont der Pflanzenkl~anlage abet 
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Abb. 3. Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) 
und Pb im Zulauf, in der Mitre und im Ablauf der Aquarisa- 
Antage far ein representatives Regenereignis vom 17./18. 
Mai 1995. Probenahmezeitraum: 48 Stunden. 
Fig. 3. Concentration ofparticulate matter (AFS) and Pb 
measured in inflow, middle and outflow of the Aquarisa- 
plant during a storm-runoff-event of 17/18 May 1995. 
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Abb. 4. Akkumulation von Pb, MKW und PAK im Sediment des 
Vorbeckens (VB), im organischen Horizont und im darunterliegen- 
den Sand/Kies-Substrat derPflanzenkl~ranlage (PKA) ffir die Jahre 
1993-1995. 
Fig. 4. Accumulation of Pb, mineral oil hydrocarbons (MKW) and 
polyaromatic hydrocarbons (PAK) [all values in mg/kg dry-matter] 
in the sediment of the retention pond (VB) and in the organic and 
mineral layers of the reed-bed in the years 1993-1995. 
Auch die Mineral61kohlenwasserstoffe (MKW) reicher- 
ten sich von 1993 bis 1995 stark im Sediment des Vor- 
beckens an, und zwar yon 420 mg/kg TS auf 5650 mg/kg TS. 
W~hrend ie Konzentrationen im organischen Horizont der 
Pflanzenkl~anlage (F ld I) yon 595 mg/kg TS im Jahr 1993 
auf 1050 mg/kg TS im Jahr 1994 anstiegen, verringerten sie 
sich im Jahr 1995 wieder auf 680 mg/kg TS (Abb. 4). In der 
darunterliegenden Sand-Kiesschicht nahmen die MKW- 
Konzentrationen im Untersuchungszeitraum leicht ab (von 
86 mg/kg TS auf 34 mg/kg TS). 
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK I; 
nach TVO) reichern sich ebenfalls in beiden Anlagenteilen 
an (Abb. 4): Im Untersuchungszeitraum haben sich die Kon- 
zentrationen im Vorbecken und im organischen Horizont der 
Pflanzenkl~ranlage (F ld I) vervierfacht (yon 0,9 mg/kg TS 
bzw. 0,7 mg/kg TS auf 5,1 mg/kg TS bzw. 2,6 mg/kg TS). In 
der Sand-Kiesschicht der Pflanzenkl~iranlage 15gt sich dage- 
gen von 1993 auf 1995 kein Anstieg verzeichnen (1993:0,09 
mg/kg TS, 1994:0,14 mg/kg TS, 1995:0,08 mg/kg TS). 
5. Diskussion 
5.1. Zur Pflanzenentwicklung 
Bei der naturnahen Reinigung h~iuslicher und industrieller 
Abw~isser hat sich der Einsatz von Phragmites australis auf- 
grund seiner grogen 6kologischen Anpassungsffihigkeit und 
Belastungstoleranz gegeniiber Schadstoffen bereits gut be- 
w~ihrt. Die Untersuchungen zur ober- und unterirdischen 
Biomassenentwicklung von P. australis zeigen, dab die Art 
ftir den Anwendungsbereich ,,Reinigung yon Oberfl~ichenab- 
flul3wasser" ebenfalls gut geeignet ist. Die eingeschr~inkte 
Entwicklung der anderen ffJnf Arten l~i6t sich einerseits auf 
die Konkurrenzst~irke von Phragmites australis, andererseits 
auf die an dieser Pflanzenkl~ranlage herrschenden spezifi- 
schen Standortfaktoren (Wasserstfinde, Substrateigenschaf- 
ten, N~hrstoffversorgung etc.) zurtickftihren. Die Arten Pha- 
laris arundinacea und Typha angustifolia sind aufgrund 
ihrer artspezifischen 6kologischen Ansprtiche (ROSENTHAL 
1992) flit diesen Anlagentyp vergleichsweise ungeeignet. 
Phragmites australis hat sich innerhalb von 5 Vegeta- 
tionsperioden zu sehr vitalen Best~inden entwickelt. Vergli- 
chen mit anderen Pflanzenkl~anlagen (h/~usliche Abw~isser) 
ist die Biomasseproduktion hoch. Auf der Pilotanlage Ger- 
merswang erreichte P. australis nach ebenfalls 5 Vegeta- 
tionsperioden ine Biomasse yon 2400 g TS/m 2 und mittlere 
Halmh6hen von 235 cm (GELLER et al. 1992). Auf Feld I der 
Aquarisa-Anlage betrug die Biomasse dagegen 3082 g TS/ 
m 2, bei mittleren Halmlfingen yon 265 cm. Sicherlich aben 
sich die hohen Temperaturen u d Lichtintensit~ten der Jahre 
1994 und 1995 begtinstigend auf die Biomasseproduktion 
ausgewirkt. 
Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Biomasseentwicklung 
eindeutig yon den KorngrOgenverh~ltnissen d s Substrats 
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abh~ingig. Es konnten deutliche Wachstumsunterschiede in 
Abh~ingigkeit von den Substrateigenschaften nachgewiesen 
werden. Ubereinstimmend mit Untersuchungsergebnissen 
an einer anderen Pflanzenkl~anlage, der Pilotanlage Ger- 
merswang (Bayern, Deutschland) bieten nicht bindige Sub- 
strate mit relativ kleinen Korngr6Ben (hier Feld II: Sand und 
Feld I: feines Sand-Kiesgemisch) optimale Wachstumsbe- 
dingungen, w~ihrend ie Best~inde auf gr6beren (bier Feld II: 
Kies und Feld IV: gr6beres Kies-Sandgemisch) oder scharf- 
kantigen Materialien in ihrer Biomasseproduktion (Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit, Halmh6he, Halmdurchmesser) inge- 
schr~inkt sind. 
Bei der Wurzelraumentwicklung zeigten sich ebenfalls Ab- 
h~ingigkeiten von unterschiedlichen Bodenstrukturen: Grobe 
Substrate wirkten sich auf das LO.ngenwachstum der Wurzeln 
begrenzend aus, w~rend feinere Substrate nach 4 bis 5 Jahren 
vollst~indig durchwurzelt waren. Untersuchungen a anderen 
Pflanzenkl~anlagen best~itigen diese Ergebnisse (GELLER et 
al. 1992; HABERL & JANAUER 1988). Optimale Bedingungen 
ftir eine hohe Biomasseproduktion bietet an dem hier unter- 
suchten Standort wieder das feine Mischsubstrat (Feld I). Der 
ausgebildete organische Horizont ist mittlerweile stark mit 
Wurzelwerk durchzogen, wodurch die hydraulische Durchl~is- 
sigkeit des Filters aufrechterhalten wird. Nach FIALA (1976) 
kommen Schilfrhizome ineiner Auflage aus organischem Ma- 
terial, die ein groBes Porenvolumen aufweist, zu ihrer gr6Bten 
Entwicklung. An verschiedenen attirlichen Standorten 
(Seen) wurden Rhizom- und Wurzelbiomassen von 84 g 
TS/m 2 bis 3600 g TS/m 2 gemessen (FIALA 1976). Die hier er- 
mittelte unterirdische Biomasse von 3380 g TS/m 2 (Feld I) ist 
damit als hoch zu bewerten. 
Im Jahr 1995 wurden im oberirdischen Pflanzenmaterial 
von Phragmites australis (Felder Ibis IV) ftir die Schwer- 
metalle Pb, Cr, Ni und Cd Konzentrationen festgestellt, die 
nach den Orientierungswerten ftir pflanzliche Materialien 
(FRANZIUS et al. 1993) als normal eingestuft werden k6nnen 
(Tab. 3). Damit wurden die Grenzwerte fiJr kompostierbares 
Pflanzengut bei weitem nicht erreicht; die Pflanzen k6nnen 
bei Bedarf einfach kompostiert werden. Die Schwellenwerte 
ftir Schwermetallkonzentrationen, b i denen Wachstums- 
st6rungen yon Pflanzen festgestellt werden konnten (SAuER- 
BECK 1983, zit. n. FORSTNER 1991), werden f'ttr die Metalle 
Pb, Cr, Ni und Cd ebenfalls nicht erreicht (Tab. 3). 
Weder die mit dem Oberfl~ichenabflug versiegelter Fl~ichen 
eingetragenen geringen N~rstoffkonzentrationen, noch die 
kontinuierliche Schadstoffzufuhr wirkten sich bislang negativ 
oder begrenzend auf die Biomasseproduktion aus. Die N~ar- 
stoffversorgung wird vermutlich durch die Eigendtingung der 
Best~inde gedeckt (interner NSlarstoffkreislauf; vgl. ROSENT- 
HAL 1992). Eine Mahd der PflanzenbestS.nde war bislang noch 
nicht erforderlich, l~lbereinstimmend mit Erfahrungswerten 
von anderen Pflanzenkl~iranlagen sollten die Best~inde rst 
gem~iht werden, wenn die hyraulische Leitf~ihigkeit des Bo- 
dens durch die aufliegende Streu behindert wird. 
5.2. Zur Reinigungsleistung der Aquarisa- 
Anlage 
Generell ist die Belastung des Oberfl~ichenabflusses versie- 
gelter Fl~chen yon der Nutzungsstruktur des Einzugsgebie- 
tes, insbesondere yon der Intensit~it der Verkehrsbelastung 
abh~ingig. Innerhalb der spezifischen Gebietsbelastung tre- 
ten darfiber hinaus relativ groBe Konzentrationsschwankun- 
gen auf, die sich auf die unterschiedlichen Eigenschaften der 
Regenereignisse, wie die L~nge der Trockenwetterpause, di  
St~irke des Spfitstosses sowie die H6he und Verteilung der 
AbfluBraten im Ereignisverlauf zurtickftihren lassen. Die 
Belastung yon Stragenabw~issem liegt laut Angaben yon 
XANTHOPOULOS (1992) ftir den Parameter Abfiltrierbare 
Stoffe zwischen 80 und 300 mg/1, ffir Pb zwischen 60 und 
300 ~g/l und ftir den Parameter CSB zwischen 30 und 
300 rag/1. Das hier untersuchte Gewerbegebiet is im Ver- 
gleich zu vielbefahrenen Stragen in Stadtgebieten m~igig be- 
Tabelle 3. Vergleich der Schwermetallkonzentrationen der oberirdischen Pflanzenteile (Bl~itter und Stengel) von Phragmites australis mit 
ausgew~hlten Orientierungswerten f ir pflanzliche Materialien. 
Table 3. Concentrations of heavy metals in leaves and shoots ofPhragmites australis compared with important threshold values. 
Autor Angaben Konzentration [mg/kg TS] 
Pb Cr Ni Cd 
Eigene Messungen 
[Aquarisa-Anlage, August 1995 (n = 3-5)] 
VAN LIDT & DE JEUDE 
(1983) [aus FRANZIUS et al. 1993] 
REUTER & REUTER (1992) 
[aus FRANZlUS et al. 1993] 
SAU~RBECK (1983) [aus FORSTNER 19911 
Oberirdisches Pflanzcnmaterial, 
P. australis (Feld I) 
Normaler Gehalt von Pflanzen 
0,22 
<3 
Konzentration in kompostierbaren Pflanzen 150 
Schwellenwerte f irWachstumsst6rungen 10-20 
bei Pflanzen 
0,22 0,4 0,007 
0,02-14 <0,5 
2 
5,0-10 20-30 5,0-10 
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lastet (vgl. Kap. 4.2, Tab. 2). Gegeniiber Konzentrationen im
Niederschlag (HAHN 1990) ist der Abflul3 des untersuchten 
Gewerbegebietes j doch immer noch um das 3- bis 10fache 
erh6ht (Pb, CSB). 
Die Reinigungsleismng von Pflanzenkl~iranlagen ist 
grunds~itzlich vonder HOhe der zulaufenden Schadstoffkon- 
zentrationen, der Stetigkeit der Belastung, der Filtrations- 
und Adsorptionskapazit~it des Substrats (Korngr6Benzusam- 
mensetzung), den Verweilzeiten des Abwassers und den 
Milieubedingungen im Substrat abhfingig. Letztere Werden 
wiederum stark yon den Helophyten beeinfluf3t (vgl. HOF- 
MANN 1992). Trotz der m~gigen Zulaufkonzentrationen 
konnten im Jahr 1995 ftir die Parameter abfiltrierbare Stoffe 
und partikul~ir gebundene Schwermetalle gute Reinigungs- 
leistungen der Gesamtanlage von max. 91% (Abfiltrierbare 
Stoffe) bzw. 88% (Pb) nachgewiesen werden (Tab. 2). Auch 
die Reinigungsleistung f'tir Pb hat gegentiber den Jahren 
1993/94 zugenommen: Bei gleichbleibender Zulaufbela- 
stung betmg die maximale Reinigungsleistung der Jahre 
1993/94 fiir Pb nut 68%. Vergleichswerte fiir andere Pflan- 
zenklSxanlagen, die mit StraBenabwasser beaufschlagt wer- 
den, existieren bislang nicht. Die Ablaufkonzentrationen las-
sen sich jedoch mit Ablfiufen anderer Pflanzenkl~anlagen 
und mechanisch-biologischer K15xanlagen sowie mit ver- 
schiedenen Richt- und Grenzwerten vergleichen: Die hier 
gemessenen Ablaufkonzentrationen ftir abfiltrierbare Stoffe, 
die zwischen 4 und 20 mg/1 liegen, stimmen mit den Kon- 
zentrationen tiberein, die an der Pflanzenklfiranlage Man- 
nersdorf in Osterrreich von HABERL 8~; JANAUER (1988) er- 
mittelt wurden. Die Ablaufkonzentrationen der Aquarisa- 
Anlage ftir abfiltrierbare Stoffe von durchschnittlich 15 mg/1 
liegen im gleichen Bereich wie die Ablaufwerte mechanisch- 
biologischer Kl~ranlagen. Pb-Konzentrationen zwischen 5 
und 10 pg/1 im Ablauf stellen ebenfalls die untere Leistungs- 
grenze yon Pflanzenkl~iranlagen dar. Damit wird der Grenz- 
wert der TVO (40 ~g/1) ebenso wie der Grenzwert der Rhein- 
Anlieger Wasserwerke yon 50 pg/1 um den Faktor 4 bis 10 
unterschritten. Die ermittelten Ablaufwerte sind vergleich- 
bar mit typischen Pb-Konzentrationen im Regenwasser yon 
0,05 pg/1 und 10 pg/1 (HAHN 1990) und damit als sehr nied- 
rig zu bewerten. Im Ablauf mechanisch-biologischer Kl~r- 
anlagen k6nnen dagegen deutlich hOhere Pb-Konzentratio- 
nen von bis zu 40 ~g/1 auftreten (GEIGER 1990). Unter ande- 
rem ist die leichte Zunahme der Reinigungsleismng im 
Laufe der Jahre ftir abfiltrierbare Stoffe und die partikulSx 
gebundenen Schadstoffe (vgl. Kap. 4.2) auf die vergr613erte 
Adsorptionskapazit~it durch die Zunahme der M~ichtigkeit 
des organischen Horizontes (1995:4 bis 5 cm M~ichtigkeit) 
in der Pflanzenkl~iranlage zurtickzuftihren. 
Auch die durchschnittlichen CSB-Ablaufkonzentrationen 
von 30 bis 40 rag/1 sind als typisch ftir Abl~iufe von Pflan- 
zenklSxanlagen zu bezeichnen und werden von naturnahen 
Systemen wie Pflanzenkl~ranlagen in der Regel nicht unter- 
schritten (HABERL & JANAUER 1988). An der Pflanzenkl~r- 
anlage Germerswang waren trotz deutlich verl~ingerter Ver- 
weilzeiten (durchschnittlich 10 Tage) keine niedrigeren Ab- 
laufkonzentrationen f ststellbar (GELLER et al. 1992). Erh6h- 
te CSB-Zulaufkonzentrationen ftihrten in der Regel zu leicht 
erh6hten CSB-Werten im Ablauf der Aquarisa-Anlage. Das 
Reinigungspotential der Anlage ftir schwer abbaubare Sub- 
stanzen mug insofern - vermutlich aufgrund er sehr kurzen 
Verweilzeiten und der verhfiltnism~gig geringen Zulaufkon- 
zentrationen - als mgl3ig eingesch~itzt werden. Andererseits 
wurden 1995 im Gegensatz zu 1993/94 bei auff~llig vielen 
Ablaufproben Konzentrationen unter der Nachweisgrenze 
(<15 mg/1) festgestellt, was auf ein zunehmendes Abbau- 
potential hinweisen k6nnte. 
Durch das Vorbecken wird insgesamt keine gute Reini- 
gungsleistung erzielt (vgl. Abb. 3), da der GroBteil der 
Schadstofffracht im Oberfl~ichenwasser partikul~ an Fest- 
stoffe mit einem Korndurchmesser von <60 pm gebunden 
sind. Diese Partikel sind aufgrund ihres spezifischen Ge- 
wichts nur schwer absetzbar (XANTHOPOtmOS 1992). Zus~itz- 
lich wirken sich die konstruktionsbedingten Eigenschaften 
des Vorbeckens (Gr6Be und Verweilzeiten) vor allem bei 
hohen Schubspannungen begrenzend auf die Reinigungslei- 
stung aus. Die Ergebnisse zur Reinigungsleistung gegentiber 
abfiltrierbaren Stoffen, Pb und CSB belegen, dab vor allem 
die nachgeschaltete PflanzenklSxanlage die notwendige 
Rtickhaltefunktion gegentiber Schad- und Feststoffen und 
damit den gewtinschten Schutz ftir den Vorfluter erbringt 
(Sc~IRMER & LORENZ 1994). Forderungen, ach denen An- 
lagen zur Reinigung von schadstoffbelastetem Oberflfichen- 
abflul3 eine adsorptive Rtickhaltekraft besitzen sollen (XAN- 
THOPOULOS 1992), werden von diesem Anlagentyp erftillt. 
5.3. Zur Akkumulation von Schadstoffen 
Schadstoffe des Regenabflusses wie Blei (Pb), Mineral61- 
kohlenwasserstoffe (MKW) und Polyzyklische Aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) stammen tiberwiegend aus dem 
Straf3enstaub (KERN et al. 1992). Die Akkumulationsraten von 
1993 bis 1995 zeigen, dab die Aquarisa-Anlage die Rfickhal- 
te-, Adsorptions- und Abbaufunktion ftir diese Stoffgruppen 
erftillt. Besonders durch das jfihrliche Anwachsen des organi- 
schen Horizontes in der Pflanzenkl~anlage wird die Aufnah- 
mekapazit~it der Anlage for Schadstoffe stetig erhOht. Die Pb- 
Konzentrationen haben w~ihrend es Untersuchungszeit- 
raumes owohl im Sediment des Vorbeckens als auch im orga- 
nischen Horizont der Pflanzenkl~anlage stark zugenommen 
(vgl. Kap. 4.3; Abb. 4). Dabei sind die hohen Schwermetall- 
konzentrationen (< 2000 pm-Fraktion), die ffir das Vor- 
beckensediment ermittelt wurden, vor allem auf den dort im 
Vergleich zur Pflanzenkl/iranlage h6heren Feinanteil zurtick- 
zuftihren. Innerhalb der < 63 gm-Fraktion (Ergebnisse hier 
nicht dargestellt) wurden in der Pflanzenkl~anlage zum Teil 
h6here Schwermetallkonzentrationen als im Vorbecken er- 
reicht. In der Sand-Kiesschicht der PflanzenklSxanlage konnte 
dagegen im Laufe der Zeit keine weitere Zunahme der 
Schwermetallkonzentrationen beobachtet werden. Dies kann 
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Tabelle 4. Vergleich der Pb-, MKW- und PAK-Konzentrationen imSediment des Vorbeckens und im Substrat der Pflanzenkl~ranlage (F ld 
I-IV) im Jahr 1995 mit ausgew~ihlten Grenz- und Richtwerten der ,,Hollandliste" (aus FRANZIUS et al. 1993). 
Table 4. Concentrations ofPb, mineral oil hydrocarbons (MKW) and polyaromatic hydrocarbons (PAK) in the sediment of the retention 
pond and in different substrates (compartments I-IV) of the reed-bed in 1995 compared to important threshold values (according to FRANZIUS 
et al. 1993). 
Pb MKW PAK 
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] 
Aquarisia-Anlage 1995: Substrat: 
Vorbecken Sediment 416 5650 5,1 
Pflanzenklaranlage Organ. Horizont (0-5 cm) 404 830 4,4 
Sand/Kies (5-20 cm) 16 26 0,07 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
,,Hollandliste" Grenz-/Richtwerte: 
[FRANZIUS et al. 1993] A-Weft (=Grundbelastung) 85 100 1 
B-Wert (= Richtwert) 150 1000 20 
C-Wert (= Sanierungswert) 600 5000 200 
auf die allgemein geringen Sorptionseigenschaften d s san- 
dig-kiesigen Materials fur Schadstoffe zurfickgeffihrt werden. 
Es zeigt sich, dab auch die Metalle Cr, Ni, und Cd vor 
allem im organischen Horizont der Pflanzenkl~ranlage ad- 
sorptiv zurfickgehalten werden. Ein Vergleich der Schadstoff- 
konzentrationen im Sediment des Vorbeckens und im Sub- 
strat der Pflanzenkl~anlage mit ausgew~lten Grenz- und 
Richtwerten (FRANZIUS et al. 1993) zeigt exemplarisch ftir 
Pb, dag die Pb-Belastung im Vorbecken und im organischen 
Horizont der Pflanzenkl~ranlage schon 1995 den Richtwert 
yon 150 mg/kg TS fibersteigt (Tab. 4). Die Akkumulafionsra- 
ten zeigen, daf3 durch die Kombination beider Anlagenteile 
ein erheblicher Teil der im Stragenabflug vorhandenen Me- 
talle effektiv zurfickgehalten wird, dabei kommt - wie die Er- 
gebnisse zur Reinigungsleistung verdeutlichen (vgl. Kap. 
4.2) - der PflanzenklS.ranlage di  entscheidende Rolle zu. 
Die Mineral61kohlenwasserstoffe (MKW), die aus Tropf- 
verlusten und Verbrennungsprozessen von Kraftstoffen 
stammen, akkumulieren ebenfalls stark im Sediment des 
Vorbeckens, nicht jedoch im organischen Horizont der 
Pflanzenkl~iranlage. Hier sind die Konzentrationen 1995 - 
nachdem sie yon 1993 auf 1994 deutlich angestiegen sind - 
wieder um die H~ilfte gesunken (vgl. Kap. 4.3, Abb. 4). Die 
Ergebnisse lassen den Schlug zu, dab MKW in der Pflan- 
zenklS.ranlage - anders als im Vorbeckensediment - einem 
mikrobiellen Abbau unterliegen: MKW werden in der Regel 
aerob abgebaut. Im Bodenfilter der Pflanzenkl~ranlage 
herrschen abwechselnd schwach aerobe (+200 mV) und an- 
aerobe (bis -200 mV) Verhfiltnisse, wie sie im Rahmen der 
konstruktionellen Planung angestrebt wurden. Unter diesen 
Bedingungen k6nnen die eingetragenen MKW offenbar ab- 
gebaut werden. Hohe Wirkungsgrade beim MKW-Abbau 
sind ftir Pflanzenkl~anlagen nichts Augergew6hnliches. Sie 
k6nnen zwischen 96% und 99% betragen (DGMK 1992). Im 
allgemeinen ist yon einer positiven Wechselwirkung zwi- 
schen der vorliegenden Kontamination und den Mikroorga- 
nismen auszugehen. Kontaminierte Standorte weisen daher 
einen h6heren Prozentsatz an kohlenwasserstoffabbauenden 
Stfimmen in der Gesamtbesiedlung auf, als Habitate ohne 
eine solche Belastung. Die im Laufe der Jahre ins Vorbecken 
eingetragenen MKW werden hingegen - wie die Akkumula- 
tionsraten im Vorbecken zeigen - vermutlich nicht abgebaut, 
da im Sediment des Vorbeckens anaerobe, reduzierende Be- 
dingungen herrschen. In der Aquarisa-Anlage kommt es 
langfristig zu hohen Schadstoffakkumulationen und damit 
zu deren Konzentrierung und Abbau. Im Sediment des Vor- 
beckens wurden 1995 MKW-Konzentrationen ermittelt, die 
den Sanierungswert yon 5000 mg/kg TS knapp tiberschreiten 
(Tab. 4). In der PflanzenklS.ranlage w rden mit 680 mg/kg 
TS im organischen Horizont hingegen ur Werte erreicht, die 
unter dem Richtwert von 1000 mg/kg TS liegen. 
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 
entstehen bei der unvollst~indigen Verbrennung fossiler 
Brennstoffe. Die Konzentration der PAK stieg im Vor- 
beckensediment yon Jahr zu Jahr an. Ebenso war dies im 
organischen Horizont der Pflanzenkl~anlage d r Fall. Im 
Sand-Kiessubstrat blieben die Konzentrationen dagegen a- 
hezu unver~indert (von 0,10 mg/kg TS auf 0,07 mg/kg TS). 
Ein Abbau der vergleichsweise p rsistenten PAK im organi- 
schen Horizont der Pflanzenkl~anlage kann - anders als fur 
die leichter abbaubaren MKW-  anhand er Ergebnisse nicht 
nachgewiesen werden. PAK k6nnen, unter aeroben Bedin- 
gungen von Pilzen und Bakterien schrittweise oxidiert wer- 
den. Allerdings kann die Adsorption von PAK an z. B. orga- 
nischer Substanz dazu ftihren, dab diese fest an die Boden- 
matrix gebunden werden, so dab die mikrobielle Verftigbar- 
keit stark vermindert wird (BOcrd~E et al. 1991). Auch die ge- 
tinge Wasserl6slichkeit der Verbindungen bewirkt in der 
Regel eine eingeschr~inkte Bioverffigbarkeit, so dab selbst 
unter gfinstigen Millieubedingungen nur ein Teil der Schad- 
stoffe von Mikroorganismen abgebaut werden kann (STIE- 
BERet al. 1993). 
Limnologica 29 (1999) 1 101 
Die PAK-Konzentrationen sind sowohl im Vorbecken- 
sediment als auch im organischen Horizontals verh~iltnis- 
m~i6ig niedrig einzustufen: Die ermittelten Konzentrationen 
liegen ftir das Vorbecken (5,1 mg/kg TS) und die Pflanzen- 
kl~anlage (2,6 mg/kg TS) gerade fiber der Grundbelastung 
yon 1 mg/kg TS, der Sanierungswert yon 20 mg/kg TS wird 
nicht erreicht (Tab. 4). 
Bislang nimmt die Aufnahmekapazit~it der Aquarisa-An- 
lage fttr Schadstoffe fiber die Jahre zu. Sofern sich die Auf- 
nahmekapazitfit der Anlage ffir die untersuchten Schadstoffe 
aber in Zukunft ersch6pfen sollte - ffir diesen Anlagentyp 
werden Standzeiten von mindestens 20 Jahren veranschlagt 
- ist gegebenenfalls eine Entfernung des organischen Hori- 
zontes zu erw~gen. Dieses Substrat w~re dann, ebenso wie 
das Vorbeckensediment, wiekontaminiertes Baggergut oder 
belasteter Kl~rschlamm zu behandeln und auf entsprechen- 
den Deponien abzulagern. 
6. Schlugfolgerung 
Die Ergebnisse zeigen, dab Schilf (Phragmites australis) ftir 
den Anwendungsbereich ,,Reinigung yon schadstoffbelaste- 
tern Oberfl~ichenabflug" besonders geeignet ist. Schadstoffe 
aus dem Oberfl~ichenabflug von Stragen, wie Schwermetal- 
le, MKW und PAK, werden in der Aquarisa-Anlage kontrol- 
liert akkumuliert, so dab durch den Einsatz yon Anlagen die- 
sen Typs eine weitr~umige und diffuse Verteilung von ge- 
f'fihrlichen Stoffen in die als Vorfluter dienenden Gew~isser- 
systeme verhindert werden kann. 
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